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DISPOSITIF D'OBSERVATION ENDOSCOPIQUE 



La presente invention concerne un dispositif d'observation endoscopique d'un 
champ en trois dimensions (3D) destine, notamment, et non exclusivement a 
la chirurgie. 

Le but de la presente invention est de pernnettre la deternnination a haute 
frequence video (c'est-a-dire a plus de 25 Hz) de la distance separant un outil 
chirurgical des differents elements constituant la zone operatoire et de fournir 
ainsi au chirurgien les donnees spatiales necessaires a une bonne execution 
des gestes operatoires. 

L'abord endoscopique est une technique chirurgicale qui prend chaque jour 
plus d'importance. Le principe de cette approche. dite approche "minimale 
invasive", consiste a pratiquer de courtes incisions au travers desquelles, via 
un dispositif adapte. on fait penetrer dans le corps du patient les outils 
necessaires a Tintervention ainsi qu'une camera ou endoscope foumissant 
sur un ecran les images qui permettent la vision du champ operatoire. Cette 
technique a un tel potentiel de diminuer les traumatismes operatoires et, du 
meme coup, les couts associes au sejour hospitaller que tous les secteurs de 
ia chirurgie s'y interessent: chirurgie digestive, gynecologie, ORL, cardiologie, 
chirurgie osseuse,... 

Un des plus grands problemes lies aux techniques endoscopiques est que 
I'environnement de travail est visualise en deux dimensions (2D) alors que les 
gestes operatoires s'executent dans un espace tridimensionnel (3D). 
Plusieurs tentatives ont ete faites, a ce jour, pour capter et fournir en temps 
reel (25 Hz) au chirurgien les informations tridimensionnelles necessaires a 
I'execution d'une procedure chirurgicale. 

Une premiere approche connue consiste a utiliser des bras mecaniques a 
Textremite desquels les outils sont fixes. Elle est penalisee par une trop 
grande restriction des mouvements autorises et un important encombrement 
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de la zone operatoire, en particutier quand plusieurs outils sont mis en ceuvre 
simultanement. 

Une deuxieme approche est le suivi optique qui consiste a fixer sur les 
instruments des elements actifs (LED) monitores par des cameras. Toutefois, 
la presence de cables, rinflexibilite angulaire et les problemes de sterilisation 
ont fait que cette methode a ete peu diffusee. 

Une troisieme approche est le suivi passif qui consiste a monter sur les outils 
des reperes (en general, trois spheres) qu'un systeme de vision poursuit. Les 
problemes d^encombrement sont certes reduits, mais ils subsistent. En outre, 
il n'est pas possible d'eliminer compietement le risque de perdre des 
informations de position en raison d'une obstruction du champ visuel 
"cameras - reperes" suite, par exemple, a un geste des intervenants dans la 
zone operatoire, 

Inspirees par les developpements des interfaces utilisees en realite virtuelle 
pour pouvoir visualiser en 3D des environnements infographiques, de 
nouvelles approches ont ete proposees. Utilisant differents types de lunettes 
(passives ou actives), elles exploitent la capacite du cerveau humain a 
reconstituer la notion de profondeur en presentant des images avec une 
parallaxe pour Toeil droit differente de celle pour Toeil gauche. Des problemes 
d'inconfort associe au port des lunettes, d'interruption potentielle du signal de 
synchronisation dans le cas des lunettes actives et, surtout, la restitution 
d'une image subjective ont, dans ce cas egalement. limite la diffusion de 
telles approches. 

Un autre dispositif, similaire, est decrit dans le brevet US 4935 810. II 
comporte deux appareils de prise de vue et deux ecrans sur lesquels 
apparaissent les images respectives des appareils de prise de vue. En 
selectionnant, sur les ecrans, des points particuiiers, il est possible de calculer 
la distance qui les separe. Une telle solution permet de de connaTtre, dans un 
champs operatoire, la distance qui separe un objet, par exemple un bistouri, 
d'un organe a operer. Malheureusement, comme les operations de prise de 
vue, de selection des points consideres et de calcul des distances se fait de 
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maniere sequentielle, il n'est pas possible de suivre en permanence le champ 
operatoire. II en resulte des risques non negligeables d*erreurs de 
manipulation. 

La presente invention a pour but de fournir un dispositif d'observation 
5 endoscopique exempt des inconvenients et limitations des dispositifs 
actuellement connus. 

De fa?on plus precise, le dispositif selon I'invention est caracterise en ce qu'il 
comporte: 

- au moins deux cameras video (18a, 18b) associees chacune a une 
10 optique permettant d'apprehender un espace commun du champ a 

obsen/er et delivrant un signal electrique representatif des images 
saisies, 

- une electronique (20) de traitement des signaux fournis par les 
deux appareils, 

15 - des moyens de mise en memoire de representations d'objets 

susceptibles d'apparaTtre dans ledit champs, 

des moyens de suivi pour identifier automatiquement au moins 
deux points PI et P2 communs aux images saisies, I'un au moins 
— etant associe a Tune desdites representations, et pour produire une 
20 information relative a la position de ces points dans un espace a 

trois dimensions, 

- des moyens de calcul (26c) pour determiner, a partir de ladite 
information, une valeur representative de la distance separant 
lesdits points. 

25 - des moyens de traitement (32) pour transformer ladite valeur 

representative en signaux, et 

- des moyens de communication (22) pour fournir a un operateur, a 
partir des signaux issus des moyens de traitement, des informations 
relatives a cette distance. 

30 De preference, les deux optiques sont rigidement associees I'une a I'autre 
pour former un endoscope stereoscopique. Par ailleurs, elles ont des axes 
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paralleles. espaces Tun de Tautre d'une distance D, des distances focales f 
egales et des plans focaux coplanaires, ^information produite par les moyens 
de suivi est alors. pour chacun des deux points, constituee par les 
coordonnees xL, xR et y de son image dans le plan focal de Toptique 
5 correspondante, xL etant Tabscisse de rimage du point dans respace gauche. 
xR rabscisse de rimage du point dans Tespace droit et y I'ordonnee de 
rimage du point dans les espaces gauche et droit. 

Les moyens de calcul sont avantageusement agences pour effectuer les 
operations de: 



calcul des coordonnees Xp^ Yp^ et Zpi du point P, et Xp2, Ypj et 
Zp2 du point P2dans un espace cyclopeen selon les formules: 

X = (D / A) . (xL + xR) 

Y= D . y / A 

Z= D . f / A 



- calcul des differences: 

Xp, - Xp2 
Yp,-Yp2 

Zp,- Zp2 - - - 

- determination, a partir de ces trois differences, de la distance 
separant les deux points dans un espace a trois dimensions par la 
formule: 



Selon un mode de realisation prefere. le dispositif selon rinvention presente 
25 encore les caracteristiques suivantes: 



les moyens de communication comportent un ecran video 
permettant d'afficher une image du champ observe; 
les moyens de traitement sont agences pour generer une image 
signifiante de ladite valeur representative et la superposer sur 
I'ecran video a une image du champ observe; 



15 



avec A = xL - xR 



d.2 = [{Xp. - Xp^)^ ^ (Yp, - Yp^y 



1^ + (Zp, - Zp^)^ 



wo 00/52643 PCT/CHOO/00096 



cette image signifiante peut etre, parmi de nombreuses solutions 
possibles, un index ou une zone presentant un gradient de 
couleurs; 

il comporte. en outre: 
5 . des moyens pour synchroniser les innages des deux cameras. 

. un convertisseur analogique-numerique interpose entre chaque 
camera et I'electronique de traitement, 

. une memoire pour le stockage des signaux issus des 
convertisseurs, 

10 . des moyens de selection, faisant partie de Telectronique de 

traitement, pour ne prendre en consideration qu'une part des 
informations issues d'au moins Tun des convertisseurs. afin de 
reduire le volume d'informations traitees, 

. des moyens de correction pour traiter les images de maniere a 
15 reduire I'effet des aberrations des cameras, et 

. un commutateur pemnettant de limiter Tinfomnation affichee sur 
Tecran a Timage issue de Tune des cameras. 

D'autres caracteristiques de invention ressortiront de la description qui va 
suivre. faite en regard du d^ssin annexe, dans lequel: 
20 - la figure 1 illustre. schematiquement. un ensemble comportant un 

dispositif seion I'invention applique a une operation chirurgicale; 

la figure 2 presente la structure generale du dispositif selon 

rinvention; 

- la figure 3 montre. de maniere plus detaillee, une partie de la 
25 structure de la figure 2; 

- la figure 4 illustre le principe de calcul de la distance entre deux 
points dans un espace tridimensionnel; 

- les figures 5a. 6a. 7a et 8a representent des diagrammes de 
classes, respectivement le diagramme principal de Papplication et 

30 les diagrammes relatifs a I'acquisition, la stereo et le suivi d*outils, 

alors que les figures 5b. 6b. 7b et 8b sont des diagrammes des 
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sequences correspondant aux diagrammes de classes portent le 
meme numero. 

La figure 1 montre, de maniere tres schematique, les moyens mis en oeuvre, 
selon invention, pour une operation chirurgicale utilisant un dispositif 
d'obsen/ation endoscopique. L'operation se deroule dans un champ 
operatoire 10 interne a un organisme et permet une intervention sur un 
organe 11 au moyen d'un outil 12 introduit dans I'organisme par une incision 
14a. La surface de I'organe 11 est munie de marques 11a constituees, par 
exemple, de points realises au moyen d'une encre biocompatible, des 
pastilles adherentes, ou encore de certaines parties de I'organe lui-meme qui 
ont un aspect particulier Des marques 12a, generalement formees de 
pastilles de couleur, sent avantageusement disposees sur Toutil 12, de 
maniere a faciliter son identification et, comme cela sera explique plus loin, a 
calculer sa position. 

Dans le dispositif selon I'invention. Tobservation du champ operatoire 10 se 
fait au moyen d*un endoscope conventionnel 16 a double optique, associe a 
une source de lumiere (non representee) et introduit dans Torganisme par une 
autre incision 14b. L'endoscope 16 est relie a un dispositif de saisie d'images 

0 

18 comportant deux cameras 18a et 18b, appelees respectivement camera 
gauche L et camera droite R, qui resolvent le rayonnement lumineux capte 
par les deux optiques, de maniere a pouvoir traiter les images de maniere 
stereoscopique, comme cela sera explique plus loin. 

Les cameras 18a et 18b transforment, de maniere classique, le rayonnement 
lumineux provenant du champ operatoire 10 en un signal electrique qui est 
applique, par deux voies distinctes L et R, a une eiectronique de traitement 
20. Un ecran video 22. tenant lieu de dispositif de communication, affiche a 
une frequence de 25 Hz les images re?ues par les cameras 18a et 18b, avant 
ou apres traitement par I'electronique 20. Un commutateur 23 permet de 
selectionner I'une ou I'autre des cameras 18a et 18b ou encore une image 
obtenue apres traitement par I'electronique 20. 
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Comme decrit plus loin, le dispositif selon I'invention permet de definir la 
distance entre deux marques 11a et/ou 12a visibles dans le champ operatoire 
10. mais egaiement entre tous points identifiables par leur forme, leur couieur, 
etc. 

5 On se referera maintenant a la figure 2 qui represente la structure generale 
du dispositif selon Tinvention. On y retrouve le champ operatoire 10 avec 
I'organe a trailer 11, Toutil d'intervention 12, t'endoscope 16, le dispositif de 
saisie d'images 18, ainsi que differents modules constituant Teiectronique de 
traitement 20. Le champ 10 est attache a un referentiel cartesien dont Taxe Z 

10 est parallele aux axes des cameras. 

Le dispositif de saisie d*images 18 comporte, en plus des deux cameras 
gauche 18a et droite 18b, un circuit de synchronisation des images 18c et 
deux convertisseurs analogique-numerique 18d et 18e. 

Le circuit de synchronisation 18c permet de gerer les images provenant des 
15 deux cameras de maniere a ce qu'elles soient parfaitement synchrones, ce 
qui facilite leur comparaison, comme cela sera explique plus loin, et ameliore 
la qualite des informations relatives a la troisieme dimension. 

Les deux convertisseurs analogique-numerique 18d et 18e transforment les 
signaux issus du circuit de synchronisation 18c, de type analogique, en des 
20 signaux de type numerique. 

La sortie du dispositif 18 est reliee a Pentree d'un enregistreur video 
numerique 24 qui peut assurer I'enregistrement de tout ou partie de 
I'operation. Dans une variante non representee au dessin, 11 est aussi possible 
d'utiliser un enregistreur analogique qui est alors connecte a Tentree des 
25 convertisseurs 18d et 18e. 

La sortie du dispositif 18 est egaiement appliquee a I'electronique de 
traitement 20 avantageusement constitute par un ordinateur dans lequel les 
differents modules sont definis par un ensemble de programmes et de sous- 
programmes decrits en reference aux figures 5 a 8. Get ordinateur comporte 



wo 00/52643 W V PCT/CHOO/00096 



des moyens de commande conventionnels. non representes au dessin, tels 
qu'un clavier et/ou une souris. 

En variante, I'electronique 20 pourrait etre realisee au moyen de differents 
modules electroniques. Cette deuxieme solution offre toutefois moins de 
5 souplesse d'utilisation. 

Afin de faciliter la comprehension, le dispositif selon I'invention sera decrit. en 
reference aux figures 2 et 3, sur la base d'une construction modulaire dans 
laquelle chaque module assure une fonction particuliere. Les figures 5 a 8 
permettront ensuite de mieux comprendre la structure du logiciel commandant 
10 le dispositif. 

L'electronique de traitement 20 est agencee de maniere a traiter en parallele 
les signaux issus des deux cameras. Toutefois. pour alleger le dessin, chacun 
des modules ou systemes n*est represents qu'une fois. 

Le coeur de Telectronique 20 est constitue par un module de traitement des 
15 signaux 26, qui comprend des systemes de suivi des objets 26a et 26b. 
destines a suivre les eventuels dSplacements des objets (outils et organes) 
auxquels les marques 11a et 12a sont liees. ainsl qu'une unite de calcul 26c 
de la distance separant. dans un espace a trois dimensions, au moins deux 
points associes a ces marques. Ces dernieres sont selectionnees, par 
:o exemple. au moyen de la souris de l*ordinateur. parmi un ensemble de 
representation d'objets, mis en memoire, susceptible d'apparaitre dans le 
champ operatoire. Elle sont identifiees par les systemes de suivi des objets 
26a et 26b. 

Le module 26 permet. a lui seul, de determiner la position dans Tespace de 
5 points d'interets identifies par Toperateur grace aux marques 11a et 12a, ainsi 
que la distance les separant. Toutefois, afin de conferer au dispositif une plus 
grande souplesse d'utilisation et une precision optimale, Telectronique 20 
comporte, de plus: 

- un module d'acquisition des images 28 comportant une interface 28a et 
0 une memoire 28b; 
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- un module de correction 30. comprenant un circuit de filtrage 30a des 
signaux issus d'au moins Tun des convertisseurs 18d at 18e, en vue 
d'en selectionner une partie, et un circuit de correction 30b des 
aberrations des canneras; et 
5 - un module de commande 32 de Tecran, qui comprend un systeme de 
combinaison d'images 32a et une commande d'ecran 32b. 

Le module d'acquisition 28 est relie, par son entree, a la sortie du dispositif de 
saisie d'images 16. II permet de stocker des informations et peut ainsi jouer 
un role de boTte noire, enregistrant dans sa memoire 28b, dont le contenu ne 
10 peut etre altere. tout ou partie des informations relatives au deroulement de 
I'operation. Son interface 28a permet de transformer les informations regues 
pour les mettre dans une forme compatible avec les caracteristiques de la 
memoire 28b. 

Le module de correction 30 est relie, par son entree, a la sortie du module 
15 d'acquisition 28. Son circuit de filtrage 30a permet de traiter les images pour 
les rendre plus lisibles. En leur appliquant un algorithme adequat, on peut ne 
garder que le contour des objets presents dans le champ 10 ou. encore, ne 
representer qu'une des couleurs des images, renforcer le contraste. etc. Cela 
permet d'avoir un regard different stir le champ operatoire et ainsi de mieux 
20 saisir certains details. Quant au circuit de con-ection 30b, il a pour fonction de 
corriger les aberrations de I'optique de I'endoscope. Cette correction est 
• indispensable pour pouvoir disposer d'une bonne image. En effet, les 
optiques des endoscopes sont de tres petites dimensions. II en resulte une 
forte distorsion des images. Pour pallier cet inconvenient, on etablit une 
25 transformation plane permettant de trouver des correspondances entre les 
points de ('image ideale et de I'image deformee. Cette methode est decrite de 
maniere detaillee dans "Digital image Warping. George Wolberg. IEEE 
Computer Society Press Monograph, 1994". 

Les signaux disponibies a la sortie du module 30 presentent ainsi des 
30 caracteristiques permettant d'afficher. sur I'ecran video 22. des informations 
plus faciles a interpreter par le chirurgien. Ces signaux sont introduits dans le 
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module de traitement 26 qui sera decht de maniere plus detaillee en 
reference a la figure 3. 

Enfin, le module de commande 32 assure la gestion des informations 
affichees par Tecran video 22, combinant ou non les images du champ 
5 operatoire 10 avec des informations concernant la position des differents 
objets presents dans le champ 10. Le systeme de combinaison d'images 
32a, appele "multimage". par contraction des mots "multiple" et "image", ou. 
en anglais, "overlay". 11 a son entree reliee a la sortie du module 26 et traite 
les signaux fournis par celui-ci en meme temps que les signaux produits par 
10 la camera 18a ou 18b, La commande d*ecran 32b, connectee a la sortie du 
systeme 32b, est reliee par sa sortie a Tecran video 22 qui permet de 
visualiser le champ operatoire 10 ainsi que des informations relatives aux 
organes et aux outils, notamment les informations relatives aux distances. 

L*indication des distances peut se faire de differentes manieres. La valeur de 
15 la coordonnee Z de la distance entre Toutil 12 et une marque 11a 
selectionnee peut etre affichee sous forme numerique ou, encore, par 
exemple. a Taide de deux index en V. II est egalement possible de 
representer la distance entre un point donne, par exemple I'extremite de Toutil 
12, et tout ou partie du champ 10 par un degrade de couleurs, le bleu 
20 correspondant, par exemple, aux zones tres eloignees et le rouge au contact. 

Des lors que Toutil 12 doit s'approcher avec precaution d'un point particulier, 
ce point etant identifie, il est egalement possible de faire apparaitre une part 
de I'outil 12 dans une couleur correspondant a la distance mesuree. 

Le choix de Tune ou I'autre solution, realisable en tout temps, se fera en 
25 fonction des problemes auxquels le chirurgien est confronte, donnant plus ou 
moins d'importance aux informations relatives a la valeur de la composante Z, 
ou au contraire au champ operatoire. 

II est egalement possible d'ajouter des images complementaires, provenant 
d'une banque de donnees non representee au dessin et facilitant un 
30 diagnostic, par exemple des reticules, des masques ou tout autre image 
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susceptible de faciliter le travail du chirurgien. La maniere de proceder pour 
obtenir cette superposition d'images sera precisee en reference a la figure 5. 

Pour determiner la distance entre deux marques appartenant a des objets 
disposes dans le champ 10. il est necessaire d'etabiir une correlation entre les 
5 differents objets visibles sur les deux images captees par les cameras 18a et 
18b. Comme les prises de vues se font de deux points distincts, il en resulte 
que les distances entre les projections de deux marques sur les plans des 
cameras, transposees dans un referentiel commun. sont differentes. En 
calculant la difference des coordonnees de ces projections dans ie referentiel 
10 commun, il est possible de calculer la distance separant ces marques dans 
I'espace a trois dimensions. 

La figure 3 permet de mieux comprendre la maniere de proceder. Elle 
represente le detail de Tunite de calcul 26c qui comporte, connectees en 
serie, une entite de correction geometrique 260 destinee a traiter les images 
15 en geometrie epipolaire, une entite de detection du contour 262, une entite de 
correlation 264, une entite de detemnination de la distance 266 et un filtre 
268. 

L'entite de correction geometrique 260 permet de traiter les images en 
geometrie epipolaire. Pour bien comprendre cette geometrie, on se referera 
20 avantageusement a I'artide de Zhengyou Zhang intitule "Determining the 
Epipolar Geometry and its Uncertainty: A Review" et publie dans Journal of 
Computer Vision, 1998. 

L'entite de detection des contours 262 permet de selectionner, d'identifier et 
de suivre les marques 11a et 12a, ainsi que des zones particulieres des 

25 objets se trouvant dans le champ 10. Le dispositif peut ainsi reconnaTtre les 
differents objets presents dans le champ et les suivre dans les images 
successives. Les moyens mis en oeuvre pour effectuer cette reconnaissance 
sont decrits de maniere complete dans la publication de Kurt Konolige 
intitulee "Small Vision : Hardware Implementation" et publiee dans les annales 

30 de "Eight International Symposium on Robotics Research. Hayama, Japan 
1997". 
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A partir des informations obtenues par I'entite de detection des contours 262. 
il est possible d'examiner deux memes points sur les deux images, de definir 
la distance qui les separe sur Tune et Tautre de ces images et de faire la 
difference entre ces deux distances. Cette difference, appelee disparite, est 
5 definie par Tentite de correlation 264. 

En connaissant les caracteristiques des optiques et la disparite, il est possible 
d'etablir une relation entre la disparite et la distance entre les deux points. 
Cette operation est effectuee dans I'entite de determination de la distance 266 
et sera decrite plus en detail en reference a la figure 4. 

10 Enfin, le fiitre 268 assure I'elimination d'inexactitudes, par exemple en 
appliquant une methode d'interpolation spatiale et temporelle, telle que celle 
definie dans ie rapport de recherche 2013 de IMNRIA (1993) intitule "Real-time 
correlation-based stereo : algorithm, implementations and applications", etabli 
par Olivier Faugeras. 

15 La figure 4 permet de comprendre la maniere de determiner les coordonnees 
de deux points communs aux images saisies par les cameras, puis de 
calculer la distance qui les separe. Cette figure montre deux optiques L 
(gauche) et R (droite), de meme distance focale f, dont les axes optiques sont 
paralleles entre eux et distants d'une valeur D. De plus, leurs plans focaux 

20 sont coplanaires. On voit, en outre, un point P appartenant au champ 10 et 
dont il s'agit de determiner la position. 

A cet effet. on dispose de deux referentiels plans. Tun gauche et I'autre droit, 
dont les abscisses respectives. alignees sur un meme axe, sont xL et xR et 
dont Tordonnee est y. La distance entre les engines de ces referentiels est 
25 egale a D. lis permettent respectivement de definir la position pL de Timage 
du point P vue par la camera gauche et sa position pR vue par la camera 
droite. II est ainsi possible de mesurer la coordonnee des images du point P 
dans les referentiels gauche et droit et ainsi definir ses coordonnees xLp, xRp 
et yp. 
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On relevera que la determination des coordonnees dans les referentiels 
gauche et droit se fait tout simplement en identifiant les pixels des cameras 
sur lesquels I'image des points consideres se forme. Les unites de xL, xR et y 
sent done des pixels. La distance focale f doit egalement etre exprimee dans 
5 cette unite. 

Pour definir la position du point P dans le champ, on fait appel a un troisieme 
referentiel dont les axes X. Y et Z definissent un espace appele cyclopeen. Le 
plan X-Y est parallele au plan xL/xR-y dispose a Pavant, a une distance egale 
a f. L'axe Z est parallele aux axes optiques et dispose dans le meme plan, en 
0 position mediane. 

Pour calculer les coordonnees du point P dans Tespace cyclopeen, on 
commence par definir la disparite A de ses images selon la formula: 
A = xL - xR 

On peut alors definir les coordonnees du point P dans I'espace cyclopeen 
5 selon les formules: 

Xp = (D/2A) . (xL + xR) 
Yp = D . y/A 

Zp = D . f/A 

Lorsqu'il s'agit de calculer la distance entre deux points P^ et Pj. on doit done 
0 determiner, tout d'abord, selon la methode ci-dessus, les coordonnees Xp,, 

Yp, et Zpi du point P, et les coordonnees Xpj. Ypj et Zps.du point P2. La 

distance di2 qui les separe est alors obtenue par la formule: 
= [(Xp. - Xp.)2 + (Yp, - Yp^)^ (Zp, - Zp^)T' 

Si. dans les formules ci-dessus, D et exprime en mm, les valeurs de X. Y et Z 
5 le seront egalement. 

Dans le dispositif selon Tinvention qui vient d'etre decrit, les cameras 18a et 
18b assurent en permanence la saisie des images du champ operatoire 10. 
au travers de I'endoscope 16. Ces images sont synchronisees par le circuit 
18c et converties du mode analogique en mode numerique par les 
0 convertisseurs 18d et 18e. Les signaux sont ensuite adresses a Tenregistreur 
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24 pour memoriser Toperation et au module d'acquisition des images 28 qui 
permet, d'une part, de las modifier au moyen de Tinterface 28a en jouant, par 
exemple, sur le contraste, la luminosite, etc. et, d'autre part, de les memoriser 
dans la memoire inviolable 28b, pouvant tenir lieu de boTte noire. 

5 Les signaux ainsi obtenus sont appliques au module de correction 30 qui 
realise I'elimination de certains defauts affectant la qualite des images, lis 
sont ensuite envoyes au module de traitement 26 qui effectue le calcul des 
distances et le suivi des organes puis au module de commande 32 qui realise 
la superposition des images avant de commander Tecran video 22. 

10 Comme cela a ete explique plus haut, les fonctions essentielles du dispositif 
selon rinvention peuvent etre assurees par un logiciel. avantageusement 
redige dans un langage oriente objets. Ce logiciel est schematiquement 
represente au moyen d*un diagramme de classes sur la figure 5a et d'un 
diagramme des sequences de la boucle principale sur la figure 5b. Ces 

15 diagrammes font appel a Tanalyse par la methodologie UML decrite dans 
"UML, la notation unifiee de modelisation objet, application en Java" de 
Michel Lai, InterEditions 1997. ISBN 2-7296-0659-9 et executable a Taide du 
logiciel "Rational Rose" propose par la firme Rational Software. 

'Dans la suite de la description, on appellera "image" un ensemble de signaux 
20 qui, dument traites. permettent de former une image sur un ecran. Par 
ailleurs. on appellera "multimage" une approche permettant de superposer 
des images, tandis que le terme "suivi" designera la partie du programme qui 
permet de suivre un organe et un outil tant qu'il se trouve dans le champ 10. 
pour pouvoir determiner la distance les separant. 

25 Sur le diagramme de la figure 5a, le logiciel est structure en classes formant, 
par un lien de reference, I'application qui est, elle-meme, une classe et porte 
la reference 40. Chaque classe est composee d'operations et d'attributs. Sur 
ce diagramme, on peut voir une classe acquisition 41, qui sera decrite de 
maniere plus precise en reference a la figure 6 et des classes affichage 42. 

30 conversion 44. image 46, Interface utilisateur 48. "multimage" 50. "multimage" 
relatif 52 et "multimage" absolu 54. stereo 56, "suivi" d'organes 58, et "suivi" 
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d'outils 60. Les classes stereo 56 et "suivi" d'outils 60 sont respectivement 
representees de maniere plus detaillee aux figures 7 et 8. 

Dans certaines des classes mentionnees ci-dessus, il est possible d'ajuster. 
de maniere automatique ou voiontaire. un ou plusieurs parametres que 
5 comportent les attributs, ce qui confere au dispositif une grande souplesse 
d'utilisation. 

Les differents attributs et operations contenus dans les classes sont formules 
en langage Java, dans la notation UML citee precedemment. 

La classe acquisition 41 contient I'operation appelee "nouvellesi mages 
10 (droite: Image, gauche: Image)" qui permet de traiter les images provenant 
des cameras 18a et 18b. Cette operation assure {'acquisition des images 
gauches et droites de maniere synchrone, les corrige et les stocke. Elle sera 
decrite de maniere plus precise en reference a la figure 6. 

La classe affichage 42 contient {'operation "afficher (entree : Image)" qui 
15 permet de commander r6cran d'affichage a partir des signaux provenant des 
differentes classes composant I'application. 

La classe conversion 44 contient les operations: 

- "RGBenYS (entree: Image, sortie: Image)'* qui permet de convertir une 
image couleur au format RGB en image noir et blanc au format Y8, 

20 - "RGBenHLS (entree: Image, sortie: image)" qui permet de convertir une 
image RGB en image HLS (Hue, Luminance, Saturation), et 

- "reduire (facteur: float, entree: Image, sortie: image)" dont le facteur 
mentionne defmit un taux de reduction de ia reso{ution d'une image. 

La classe image 46 contient ies informations relatives a une image. Elle a 
25 pour attributs: 

- "format: Formatlmage". qui contient les informations du format interne de 
{'image, soit: 

- le format Y8 (tons de gris) 

- le format RGB (couleur 16, 24 ou 36 bits), et 
30 - le format HLS (couleur 36 bits) 
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- "largeur : int", qui permet de definir la largeur de rimage, 

- "hauteur : int", qui permet de definir ia hauteur de Timage. et 

- "tableau : Byte*" qui tient lieu de pointeur sur les pixels de rimage. 

Concernant les formats RGB et HLS. on se referera avantageusement a la 
5 publication de Ken Fishkin & San Rafael intitulee "A fast HLS-To-RGB 
Transform", publiee dans Graphics GEMS, 1990, pages 448-449. 

La classe interface utilisateur 48 contient Toperation "modifierParametres 
(nouveauxParams: ParametresSysteme)" qui permet de gerer rinteraction 
entre I'utilisateur et les differents peripheriques d'entree du systems (clavier, 
10 souris, reconnaissance vocale,...)- Cette operation modifie, sur ordre de 
Toperateur, les parametres de la stereo, du suivi d'organes, notamment 
ridentification des points a suivre, du suivi d'outils et des "multimages" 
absolus et relatifs, qui seront decrits ulterieurement en references aux classes 
50, 52, 54, 58 et 60. 

15 La classe "multimage" 50 contient reparation "calculer (outils: ListeOutils, 
marques: ListeMarques, entreelmage: Image, entreeStereo: Image, sortie: 
Image)". Deux sous-classes, appelees "multimage" relatif 52 et "multimage" 
absolu 54, sont derivees de la classe "multimage" 50. 

La classe 50 permet le calcul de la superposition des images en mode absolu 
20 ou relatif en fonction de parametres choisis, comme cela sera explique ci- 
dessous, et plus particulierement d'assurer le melange des images de type 
2D, correspondant une vision habituelle du champ 10 et d'y adjoindre des 
images representatives de la troisieme dimension. Dans le cas du 
"multimage" relatif, les distances sont definies entre deux marques presentes 
25 dans le champ 10, alors que dans ie "multimage" absolu, les distances sont 
definies par rapport a Tendoscope. 

La sous-classe "multimage" relatif 52 contient I'operation "calculer (outils: 
ListeOutils, marques: ListeMarques, entreelmage: Image, entreeStereo: 
Image, sortie: Image)" qui permet de calculer la superposition des images en 
30 mode relatif en fonction des parametres s*y rapportant. Elle a pour attributs 
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les parametres "ParametresMultimageRel" qui sont le choix du type et les 
variables relatives a ce type. Avec cette classe, il est possible de superposer 
a rimage du champ des Informations complementaires en creant une ou 
plusieurs spheres creuses et virtuelles centrees sur Textremite des outils, par 
5 exemple, et en representant le lieu geometrique de leurs intersections avec le 
ou les organes visibles dans le champ 10 par une modification du ton et/ou de 
la saturation des pixels correspondents sur Timage. L'extremite de Toutil peut 
aussi etre munie d*une lumiere virtuelle orientee dans le prolongement de 
celui-ci, qui modifie la luminosite. le ton ou la saturation du champ 10. II est 
10 egalement possible d'afficher la distance entre un outil et une marque definie 
par l*utilisateur au moyen d'une information numerique, de curseurs ou de tout 
autre moyen, tel qu'un degrade de couleur. 

La classe "multimage" absolu 54 contient Toperation "calculer (outiis: 
ListeOutils, marques: ListeMarques. entreelmage: Image. entreeStereo: 
15 Image, sortie: Image)" qui permet de calculer la superposition d'images en 
mode absolu tel que defini ci-dessus. Elle a pour attributs les parametres 
"ParametresMultimageAbs" qui sont la position et la resolution du "multimage" 
ainsi que le degrade de couleurs. 

La classe stereo 56 sera decrite de maniere plus detaillee en reference a la 
20 figure 7. II peut toutefois deja etre precise qu'elle contient les operations de: 

- "calculer (entreeDroite: Image, entreeGauche: Image, sortie: Image)" qui 
permet le calcul de I'image stereo, appelee aussi "range image", en fonction 
des parametres ci-dessous. 

- "fusionner (petiteEntree: Image, grandeEntree: Image, sortie:lmage)" qui 
25 permet la fusion de deux images de disparite n'ayant pas la meme resolution. 

La classe 56 a pour attributs les parametres "ParametresStereo" qui sont les 
suivants: 

- Parametre de la geometrie du systeme pour la conversion de i'image de 
disparite en image de distance, 

30 - Parametres pour la correction de la geometrie epipolaire, 

- Offsets de correction de la position respective des deux images, 
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- Espace de recherche de disparites, 

- Taille des fenetres de recherche pour la reconnaissance de formes, 

- Seuil de confiance, 

- Parametres pour la multi-resolution (position et resolution respectives des 
5 differentes images), et 

- Parametres pour le post-filtrage. 

Dans la presente description, on appelle "reconnaissance de formes" une 
methode permettant d'etablir des correspondances entre les points 
equivalents des deux images, gauche et droite. Cette methode est decrite 
10 dans la publication de Kurt Konolige deja citee. 

La classe "suivi" d'organes 58 contient les operations "ajouterMarqueASuivre 
(entree: Image, marque: Position2D)" et "suivreMarques (entree: Image) : 
listeMarques", qui permettent a i'utilisateur d*ajouter des marques 11a a 
suivre. Elle a pour attribut les parametres "ParametresSuiviOrg" qui sont les 
15 suivants: 

- Nombre de marques a suivre, 

- Forme des marques ^ suivre. 

- Position prec6dente des marques a suivre, et 

- Position courante des marques a suivre. 

20 La classe "suivi" d'outils 60 sera decrite de maniere plus detaillee en 
reference a la figure 8. On peut toutefois deja relever qu'elle contient 
Toperation: "chercher (entree: Image) : listeOutils" ayant pour fonction de 
chercher les outiis dans I'image. Elle a pour attribut les parametres: 
"ParametresSuiviOut" qui sont les suivants: 

25 - Nombre maximum d'outils dans le champ, et 

- Types d'outils possibles. 

Dans le logiciel. ['interaction des instances de classes definies ci-dessus est 
mise en oeuvre par ('application de ses operations, selon une procedure 
sequentielle representee sur le schema logique de la figure 5b. Les classes 
30 sont representees en abscisse et portent les memes references que sur la 
figure 5a, ainsi que leur nom. Les operations permettant d'effectuer 
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I'application sont representees en ordonnee, identifiees par le nom des 
parametres permettant de les realiser ecrits au-dessus d'une fleche reliant 
I'application 40 a la classe contenant ce parametre. 

La sequence representee debute par Tacquisition d'une nouvelle image, 
5 definie par I'operation "nouvelleslmages (Image, Image)" contenue dans la 
classe acquisition 41. L'operation "RGBenYS (Image, Image)" convertit les 
images revues dans le format Y8, puis Toperation "reduire (float, Image, 
Image)" permet de choisir la resolution de Cimage. Ces deux operations de 
mise en forme dans la perspective du traitement subsequent sont contenues 
10 dans la classe conversion 44. La classe stereo 56 permet, par l'operation 
"calculer (Image, Image, Image)" de calculer une image de profondeur et, par 
la, les distances entre les differentes marques presentes dans le champ 10. 

Les deux operations suivantes, "suivreMarque (Image)" et "chercher (Image)", 
contenues respectivement dans les classes "suivi" d'organes 58 et "suivi" 
15 d'outils 60, permettent le suivi de marques dans le champ, associees 
respectivement aux organes et aux outils qui s'y trouvent, 

Les operations"RGBenHLS (Image. Image)" et "calculer (ListeOutils, 
ListeMarques, Image, Image, Image)", contenues respectivement dans les 
classes conversion 44 et "multimage" 50, permettent de creer une image qui, 
20 superposee a Timage du champ 10, donne une information relative aux 
distances separant les marques associees aux organes et aux outils. 

Finalement, l'operation "afficher (Image)", contenue dans la classe affichage 
42, transmet a Tecran les informations permettant de voir le champ 10 
embrasse par les cameras 18a et 18b, ainsi que les informations relatives aux 
25 distances. 

Comme le montre la figure 6a, la classe acquisition 41 contient elle-meme 
des classes appelees correction optique 411, filtrage 412. stockage 413, 
peripherique d'acquisition 414 et synchronisateur 415. La classe peripherique 
d'acquisition 414 est reliee a la classe acquisition 41 au travers de la classe 
30 415. 
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La classe correction optique 411 contient ('operation "corriger (entree: Image, 
sortie: Inriage)" qui pernnet de corriger les erreurs dues a Toptique de 
Tendoscope. Elle a pour attribut les parannetres "ParametresCorrection". Au 
travers de cette classe, les informations provenant des cameras 18a et 18b 
5 sont traitees de maniere a ce que ieurs coordonnees en x et y soient 
corrigees en fonction des caracteristiques optiques des endoscopes, sur ia 
base d'un aigorithme de correction de distorsions optiques decrit dans la 
publication intitulee "Digital Image Processing (second edition)", IEEE 
Computer Society Press Monograph. 1994, de Wiliam K. Pratt. 

10 La classe filtrage 412 contient Toperation "filtrer (entree: Image, sortie: 
Image)". Elle a pour attributs les parametres "ParametresFiltre". Cette 
operation assure le traitement des images issues des cameras 18a et 18b, 
elimine les parasites lies aux lignes paires et impaires et corrige Tintensite 
lumineuse. L'image obtenue, apres que soient appliquees les operations de 

15 ces deux classes, est ainsi de quality idoine pour la suite de son traitement. 

La classe stockage 413 contient Toperation "enregistrer (entree: Image)" qui 
enregistre tout ou partie des images sur un support numerique. en leur etat 
avant et/ou apres traitement par les operations des classes 411 et 412. II est 
egalement possible de memoriser les differents etats du systeme, les 
20 positions successives des outils et les interactions avec le systeme de 
differents partenaires, notamment du chirurgien. Cette memorisation permet 
de conserver les images en cas de probleme. De maniere avantageuse, la 
memoire destinee a les recevoir est de type permanent, de maniere que son 
contenu ne puisse etre modifie et qu'il puisse ainsi tenir lieu de preuve. 

25 La classe peripherique d'acquisition 414 contient I'operation "acquerir (): 
Image". Elle a pour attributs les parametres "ParametresDuPeripherique" qui 
sont les suivants: 

- type de signal, 

- format de Timage, et 

30 - resolution et position de Timage. 
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Le signal video, initialement de type analogique, est transforme en mode 
numerique par Toperation contenue dans cette classe. 

La classe synchronisateur 415 contient ('operation "acquerir2lmages (gauche: 
Image, droite: Image)" qui garantit une acquisition synchrone des images 
5 gauches et droites obtenues apres traitement par les instances de la classe 
peripherique d*acquisition 414 et delivre les images ainsi acquises a la classe 
acquisition 41. 

Le diagramme des sequences de I'acquisition des donnees est represente a 
la figure 6b, selon le meme principe que celui applique a la figure 5b. II definit 
10 le detail de la sequence qui se deroule entierement autour de la classe 
d'acquisition 41. On notera que les images provenant respectivement des 
cameras de droite et de gauche sont acquises simultanement, mais traitees 
successivement. Ce detail n'est toutefois pas represente sur cette figure. 

Apres que Toperation "nouvelleslmages(lmage. Image)" a ete effectuee, les 
15 instances de la classe acquisition 41 effectuent Toperation 
"aquerir2lmages(lmage, Image)" et donnent I'ordre aux instances de la classe 
synchronisateur 415 d'effectuer Toperation "acquerirO". tant pour la camera de 
droite que celle de gauche, et cela en synchronisme. Ces images sont ensuite 
mises en memoire par Toperation "enregistrer(lmage)" contenue dans la 
20 classe stockage 413, puis leur geometrie est corrigee par Toperation 
"corriger(lmage, Image)". Elles sont enfin filtrees par I'operation "filtrer(lmage. 
Image)". Le programme retourne alors a la boucle principale de la figure 5b 
pour effectuer Toperation "RGBenY8(lmage, Image)". 

La figure 7a montre les classes derivees de la classe stereo 56, et plus 
25 particulierement les classes correction epipolaire 561, detection de contours 
562, correlation 563 et conversion stereo 564. 

La classe correction epipolaire 561 contient ['operation "corriger (entree: 
Image, sortie: Image)" qui transforme les lignes epipolaires en des lignes 
paralleles. Elle a pour attributs les parametres "ParamGeomEpip" necessaires 
30 pour assurer une correction des images au moyen de la geometrie epipolaire. 
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soit les matrices de transformation specifiques a une optique donnee. Toutes 
les informations utiles a ce propos se trouvent dans Touvrage "Determining 
the Epipolar Geometry and its Uncertainty: A Review", cite plus haut. 

La ciasse detection de contours 562 contient Toperation "filtrerLOG (entree: 
5 Image, sortie: Image)" qui filtre Timage par la methode connue sous le nom de 
LOG (Laplacian of Gaussian) decrite dans la publication intitulee "A 
computation theory of human stereo vision", Proceeding Royal Society B-204- 
1979, de Marr D. et Poggio T. Cette ciasse a pour attributs les parametres 
"ParametresFiltres" qui sont les coefficients du filtre LOG. 

10 La ciasse correlation 563 contient I'operation "correler (droite: Image, gauche: 
Image, sortie: Image)" qui permet de definir la correspondance entre les 
pixels de Timage de droite et ceux de Timage de gauche, et de construire une 
image de disparite. Eile a pour attributs les parametres 
"ParametresCorrelation" qui sont les suivants: 

15 - offsets de correction de la position respective des images gauche et droite 
qui permettent d*ajuster ces images de maniere a pouvoir assurer la 
correlation entre elles, 

- espace de recherche de la disparite, confine a la seule zone pour laquelle 
elle est utile, permettant ainsi d'eviter des calculs inutiles, 

20 - taille des fenetres de recherche pour la "reconnaissance de formes", 
permettant egalement de reduire le volume des informations traitees, et 

- seuil de confiance, qui offre la possibilite de definir un seuil minimum pour la 
qualite des mesures de distances. 

La ciasse conversion stereo 564 contient Toperation "dispariteEnDistance 
25 (entree: Image; sortie: Image)" qui transforme la disparite en distance 
millimetrique, en prenant en compte la geometrie de I'optique du systeme. 
Elle a pour attributs les parametres "ParamGeomOptique" qui sont les 
parametres de la geometrie de I'optique du dispositif pour la conversion de 
I'image de disparite en image de distance. 
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La figure 7b montre le diagramme des sequences pour le calcul de la stereo, 
structure seion ies memes principes que pour les figures 5b et 6b. Sur cette 
figure, les operations effectuees sur les images gauche et droite ont ete 
representees de maniere specifique. afm de mieux differencier les operations 
5 relatives aux images gauche et droite des operations communes. 

L'application accede a la classe stereo 56 par Tordre "calculer(lmage. 
Image)". L'operation "corriger(lmage. Image)" de la classe correction 
epipolaire 561 transforme I'image gauche en coordonnees epipolaires. 
L'operation "filtrerLog (Image. Image)" de la classe detection de contours 562 

10 permet de defmir les contours des differents objets presents dans te champ 
10 et visibles sur Timage gauche. Les memes operations sont ensuite 
effectuees sur Timage droite. L'operation "correler(lmage, Image, image) de la 
classe correlation 563 assure ensuite la correlation entre differents points des 
images gauche et droite. L'operation "dispariteEnDistance (Image, Image)" de 

15 la classe conversion st6reo 564 determine les distances a partir des valeurs 
de disparites. Le programme se poursuit ensuite dans la boucle principale, 
telle que representee aux figures 5a et 5b. 

La figure 8a montre les classes complementaires derivees de la classe suivi 
d'outils 60. On peut y voir les classes detection 601, filtrage suivi 602, outils 
20 603 et marques 604. 

La classe detection 601 effectue les operations "detecterMarques (entree: 
Image) MisteMarques" qui permet de definir la position des marques dans les 
images filtrees en utilisant les informations relatives a la geometrie et aux 
couleurs des outils et des marques, et "detecterOutils (marques : 

25 listeMarques) : listeOutils". Par cette operation, le programme determine les 
differents points significatifs presents dans le champ 10 et representatifs d'un 
outil. II corrige leur alignement et calcule la position et i'orientation de Touti! 
dans Tespace pour le representer. II peut, en outre, reguler la position de 
Textremite de Toutil, pour pouvoir disposer d'une image plus stable. La classe 

30 detection 601 a pour attributs les outils "listeOutils", definis dans la classe 603 
et qui seront examines plus tard. 
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La classe filtrage suivi 602 effectue I'operation "filtrer (entree: Image, sortie: 
Image)" qui permet de ne conserver que les images relatives aux marques et 
aux outils mais d'effacer le fond. Ce filtrage s^effectue en format HLS. Elle a 
egalement pour attributs les outils "listeOutils". 

La ctasse outils 603 contient toutes les informations permettant d'identifier les 
differents outils presents dans le champ 10. Elle a pour attributs les 
parametres suivants: 

- "type- TypeOutil" qui comporte toutes les informations relatives aux outils. 
telles que leur geometrie et leur marquage. 

- "orientation: Orientation 3D" relatif aux informations permettant de definir 
I'orlentation de Toutil dans I'espace, 

- "position : Position3D" contenant les informations relatives a la position de 
chacun des outils dans I'espace, et 

- "extremite: Position 3D" permettant de definir la position de I'extremite des 
outils dans Tespace. 

La prise en compte de Textremite des outils de maniere specifique permet de 
travailler avec un maximum de precision. Cela est particuiierement important 
avec les bistouris. 

La classe marque 604 a pour attributs les parametres suivants: 

- "centre : Position 2D", donnant les informations relatives au centre de 
gravite des marques presentes dans le champ 10, 

- "surface : int" qui definit la surface de chacune des marques, 

- "geometrie : Geometrie" qui contient les informations relatives a la forme de 
chacune des marques, et 

- "couleur : Couleur" dans lequel les couleurs de chacune des marques sont 
memorisees. 

Si Ton se refere a la figure 8b, on constate qu'on accede a la classe suivi 
d'outils 60 par I'ordre "chercher (Image)". La classe filtrage suivi 602 contient 
{'operation "filtrer (Image, Image)" qui permet d'avoir une image sur laqueile 
ne se trouvent plus que les outils et les marques. La classe detection 601 
contient les operations "detecterMarques(lmage)" et 
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'•detecterOutils(Listennarques)", puis le programme revient a la boucle 
principale. 

Le dispositif selon Tinvention, tel qu'il vient d'etre decrit. permet des 
operations chirurgicales par technique endoscopique offrant un maximum 
5 d'informations pouvant etre appelees a la demande, sans pour autant 
necessiter des equlpements entravant le travail du chirurgien et de son 
equipe. II est egalement utilisable dans le domaine de la chirurgie 
orthopedique. 

Le meme concept n'est absoiument pas limite au domaine medical. II 
10 s*applique a de nombreuses autres situations teiles que Tinspection de 
canalisations, la determination de la position exacte d'objets fixes ou mobiles 
dans un espace donne difficile d'acces, etc. 

II peut encore etre note qu'en plus de indication d'informations relatives a la 
troisieme dimension, d'autres informations peuvent etre associees a Timage 
15 affichee, sans pour autant sortir du cadre de Tinvention. 

Dans une variante non representee, les informations relatives a la troisieme 
dimensions peuvent etre transmises par voie sonore plutot qu'optique, le 
dispositif modifiant, par exemple, la frequence d*un signal emis, ou encore 
donnant I'information en clair. 

20 Dans une autre variante. un reseau reticule est projete en lumiere infrarouge 
sur le champ operatoire, invisible pour Toeil, mais que les cameras peuvent 
detecter. Un tel reseau peut etre utilise pour ameliorer la precision des 
mesures, le nombre de marques etant ainsi considerablement augmente. 
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REVENDICATIONS 

1 . Dispositif d'observation d'un champ (10). caracterise en ce qu'il comporte: 

- au moins deux cameras video (18a, 18b) associees chacune a une 
optique pemiettant d'apprehender un espace commun du champ a 
observer et delivrant un signal electrique representatif des images 

5 saisies, 

- une electronique (20) de traitement des signaux fournis par les 
deux appareils. 

- des moyens de mise en memoire de representations d'objets 
susceptibles d'apparaTtre dans ledit champs. 

10 - des moyens de suivi pour identifier automatiquement au moins 

deux points PI et P2 communs aux images saisies, Tun au moins 
etant associe a I'une desdites representations, et pour produire une 
information relative a la position de ces points dans un espace a 
trois dimensions, 

15 - des moyens de calcul (26c) pour determiner, a partir de ladite 

information, une valeur representative de la distance separant 
lesdits points, 

- _ des moyens de traitement (32) pour transformer ladite valeur 

representative en signaux, et 
20 - des moyens de communication (22) pour fournir a un operateur, a 

partir des signaux issus des moyens de traitement, des informations 
relatives a cette distance. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que les deux optiques 
25 sont rigidement associees Tune a I'autre pour former un endoscope 

stereoscopique (16). 

3. Dispositif selon la revendication 2. caracterise en ce que: 

- lesdites optiques ont des axes paralleles, espaces Tun de I'autre 
d'une distance D. des distances focales f egales et des plans 

30 focaux coplanaires, et 
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- rinformation produite par lesdits moyens de visee est, pour chacun 
desdits deux points P, et P2, constituee par les coordonnees xL. xR 
at y de son image dans le plan focal de Toptique correspond ante, 
xL etant Tabscisse de rimage du point dans Tespace gauche, xR 
Pabscisse de rimage du point dans Tespace droit et y Tordonnee de 
rimage du point dans les espaces gauche et droit. 

4. Dispositif selon la revendication 3. caracterise en ce que lesdits moyens 
de calcul (264) sont agences pour effectuer les operations de: 

- calcul des coordonnees Xp^. Yp^ et Zp^ du point et Xps, Yps et 
Zp2 du point Pjdans un espace cyclopeen selon les formules: 

X = (D / A) . (xL + xR) 
Y= D . y / A 
Z=D.f/A 
avec A = xL - xR 

- calcul des diiferences: 

Xpi " Xp2 
Yp,-Yp2 
Zpi - Zp2 

- determination, a partir de ces trois differences, de la distance 
separant les deux points dans un espace a trois dimensions par la 
formuie: 

= [(Xp, - Xp^)^ + (Yp, - Yp^)^ + (Zp, . Zp^ff' 

5. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
lesdits moyens de communication comportent un ecran video (22) 
permettant d'afficher une image du champ observe (10). 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits moyens 
de traitement (32) sont agences pour generer une image signifiante de 
ladite valeur representative et la superposer sur I'ecran video a une image 
du champ observe. 
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7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que ladite image 
signifiante est un index. 

8, Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que ladite image 
signifiante est une zone presentant un gradient de couleurs. 

5 9. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il 
comporte, en outre, des moyens (18c) pour synchroniser les images des 
deux cameras. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il 
comporte, en outre, un convertisseur analogique-numerique (18d, 18e) 
interpose entre chaque camera (18a, 18b) et Teiectronique de traitement 
(20). 

11. Dispositif selon la revendication 10. caracterise en ce qu'il comporte. en 
outre, une memoire pour le stockage des signaux issus des 
convertisseurs. 

12. Dispositif selon I'une des revendications 10 et 11. caracterise en ce que 
Telectronique de traitement comporte. en outre, des moyens de selection 
(30a) pour ne prendre en consideration qu'une part des informations 
issues d'au moins I'un des convertisseurs. afin de reduire le volume 
d'informations traitees. 

13. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 12, caracterise en ce que 
i'electronique de traitement comporte. en outre, des moyens de correction 
(30b) pour traiter lesdites images, afin de reduire Teffet des aberrations 
des cameras. 

14. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 13, caracterise en ce qu'il 
comporte, en outre, un commutateur (23) permettant de limiter 
['information affichee sur I'ecran a I'image issue de I'une des cameras. 



